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Cette invention est relative aux procedes pour 
refroidir des ga2 jusqu'a des temperatures tres 
basses, e'est-a-dire jusqu'a des temperatures nette- 
ment inferieures a 70 °K; elle concerne en premier 
lieu la liquefaction des gaz tels que l'hydrogene 
et fhelium, qui ont une temperature de liquefaction 
tres inferieure a 70 °K. . 

Dans le procede connu de liquefaction de l'hy- 
drogene, on commence par refroidir rhydrogene 
a 170 atmospheres avec de 1'azote liquide bouillant 
a ia pression atmospherique, puis avec de 1'azote 
liquide sous vide, jusqu'a une temperature de 65 °K, 
on le detend ensuite a 1,5 atmospheres, de sorte 
que 25 % environ de l'hydrogene sont liquefies, 
par application de 1'effet Joule-Thomson. En raison 
des pressions elevees qui sont mises en jeu et 
pour d'autres raisons encore, ce procede ne convient 
pas a I'echeHe industrieftle. 

L'invention cree un procede grace auquel un gaz 
sous une pression moderement elevee, cest-a-dire 
sous une pression ne depassant pas sensiblement 
30 atmospheres, peut etre refroidi jusqu'a sa tem- 
perature de liquefaction ou jusqu'a une tempera- 
ture a laquelle une liquefaction rjartieJle peut s'ope- 
rer par detente, par application de 1'effet Joule- 
Thomson. 

L'invention est materialisee dans un procede 
de refroidissement d'un gaz jusqu'a une tempera- 
ture nettement inferieure a 70 °K consistent a faire 
passer le gaz, sous une pression moderement ele- 
vee et a une temperature de 1'ordre de 65 a 70 °K. 
a travers une serie de zones de refroidissement,^ et 
a refroidir ce gaz dans chaque zone a Taide d'un 
courant separe d'un gaz de refroidissement ayant 
un point d ebuilition non superieur a celui du gaz 
en cours de refroidissement et qui a ete finalement 
refroidi jusqu'a la temperature requise par detente 
a travers une turbine. La temperature du gaz de 
refroidissement qui s'echappe de chaque zone est 
inferieure a^celle du gaz qui penetre dans la tur- 
bine associee avec cette zone. Normalement, le gaz 
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de refroidissement detendu a travers les turbines 
subit cette detente a partir d'une pression inferieure 
a celle du gaz en cours de refroidissement. Le gaz 
de refroidissement destine a la seconde zone et a 
chacune des zones de refroidissement suivantes est 
refroidi de preference par le gaz de refroidisse- 
ment qui s'echappe de cette zone de refroidisse- 
ment avant sa detente a travers la turbine. 

Le refroidissement du gaz jusqu'a une tempe- 
rature comprise entre 65° et 70 °K peut s'effectuer 
de la maniere connue, par exemple par une refri- 
geration par i'ammoniac, suivie d'un refroidisse- 
ment a 1'aide d'azote. 

Le procede tel que le prevoit l'invention peut 
etre applique a 5a liquefaction de rhydrogene, en 
utilisant de Thydrogene ou de rhedium comme gaz 
de refroidissement ou ,pour liquefier d'helium en 
utilisant 1'helium comme gaz de refroidissement. 

Dans {'application du procede a la liquefaction 
de I'hydrogene, la charge d'hydrogene peut se trou- 
ver rationnelJement a une temperature de 65° a 
70 °K et sous une pression atlant de 2 a 20 at- 
mospheres. L'hydrogene peut etre liquefie par re- 
froidissement jusqu'a sa temperature de liquefac- 
tion, a condition que sa pression soit inferieure a 
la pression critique, ou jusqu'a une temperature a 
laquelle I'effet Joule-Thomson peut trouver une 
application heureuse, la liquefaction d'une partie 
du gaz etant effectuee par detente. 

Dans rapplication du procede a ia liquefaction 
de 1'helium, la charge d'helium peut se trouver ra- 
tionneiiement a une temperature de 65° a 70 °K 
et sous une pression comprise entre 5 et 30 atmos- 
pheres. En raison de la temperature critique tres 
faible et de la pression de 1'helium, le stade final 
du refroidissement et de la liquefaction s'opere 
par detente, par application de 1'effet Joule-Thom- 
son. 

Dans le procede de liquefaction de l'hydrogene 
dans lequel le refroidissement jusqu'a la tempera- 
ture de liquefaction ou jusqu'a une temperature 
„ .. • 0 t 63 2191 0 73 727 1 
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inferieure est effectue par refrigeration, I'hydro- 

ffTV^ 56 ,r T C 4 UnC P reSsion ne °epassant 
pas 12,5 atmospheres, et rationneliement egale a 

atmospheres, et a une temperature de 70 °K 
peut etre refroidi en 7 etages dans des echangeurs 
de chaleur jusqu'a 26 °K, temperature a laquelle il 
onoP Sa tem P" atur e de liquefaction etant de 
dU K, puis sous-refroidi jusqu a 22 °K dans un hui- 
Heme etage, le liquide a une temperature de 22 °K 
pouvant alors etre detendu jusqu'a 1,5 atmosphere. 
Chaque etage abaisse la temperature d'une quantite 
vanant de 10 »K a 4 "K et, en partant de 70»K, 
es etages successifs de refroidissement abaissent la 

3o °K, 30 -K. 26 °K et 22 °K respectivement. 

pff«T- - f. q "J le refroidissement peut etre 

effectue a 1 aade d'hydrogene a titre de gaz de re- 
froid.ssement, refroidi par detente de 2,5 atmosphe- 
res a 1 ou 1,5 atmosphere, par passage a travers une 
turbine, jusqu a une temperature qui est approxi- 
ae 2 °K inferieure a celle a faquelle 
ie refroidissement doit etre effectue dans 1'etaae 
interesse, le gaz de refroidissement s'echappalt 
de I echangeur de chaleur de chaque etage a une 
temp erat u re inferieure a celle a laquelle le gaz 
penetre dans la turbine associee avec cet eta«e. 
Dans chaque etage de refroidissement. sauf le pre- 
mier, le gaz de refroidissement penetrant dans la 
turbine traverse un pre-refroidisseur qui est lui- 
meme refroidi par le gaz de refroidissement s'echap- 
pan de I echangeur de chaleur de cet etage par- 
ticuher. La charge principle de gaz de refroidisse- 

^71 % C * Une tem P« ra ture approximative 

ae tl K et sous une pression de 3,5 atmospheres- 
elle est ensuite detendue jusqu'a 2,5 atmosphere, 

^ 7 P ^ ge r ° tFaVerS UDe turbine - et *<*™&e ainsi 
a 0/,i> K. Le courant de refroidissement a 675 °K 
est amene en parallele a tous les etages de re- 
froidissement, de sorte qu'il est envoye a la turbine 
du premier etage, dans laquelle il se defend a 
1-1,5 atmosphere, et aux pre-refroidisseurs de cha- 
cun des etages successifs. Le gaz de retour qui 
s echappe du premier echangeur de chaleur et de 
chacun des pre-refroidisseurs a une temperature 
egale a 66 °k est reeueilli et envoye a travers un 
echangeur de chaleur au compressor dans lequel 
il est recompnme a 3,5 atmospheres. II est ensuite 
ramene par le dernier echangeur de chaleur men- 
bonne, dans lequel il est refroidi jusqu'a environ 
K» au systeme de refroidissement. 
Suivant k variante de realisation du precede 

i,'i aq «.v dC ? h ? iT °&™ S a «ux est refroidi 
jusqu a 35 °K, puis partiellement liquefie par de- 

l »S C -" q ?f e ™ ei t Ste «« de ^froidissement 
de 70 »K jusqu'a 35 »K sont semblables a ceux 

lZZ *?" S " P ^^ e ' bien 1 ue I'M'ogene 
a refroidi r puisse se trouver avantageusement a une 

pression plus elevee, rationneliement a 16 atmo«- 
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pheres. LTiydrogene a 35 °K peut alors etre envoye 
a travers un autre echangeur de chaleur puis au 
recipient de detente, dans lequel il se defend jus- 

?.?n a r atm p Ph fi e . 61 est P^iellement liquefie. 
La partie non hquefiee est renvoyee comme fluide de 
refroidissement . a travers I'echangeur de chaleur 
mentionne en dernier lieu, puis en serie a travers 
les echangeurs de chaleur des etages de refroidis- 
sement o a 1 et egalement a travers les sytemes de 
refrigeration par l'azote et 1'ammoniac employes 
pour assurer le refroidissement jusqu'a 70 "K 
41,5 % environ de la charge d'hydrogene envovee 
dans e systeme sont liquefies lors de la detente 
dans les conditions mentionnees dans ce qui pre- 
cede. Lne notable proportion de 1'energie em- 
ployee dans ce procede est recuperee a partir des 
turbines prevues dans les etages de refroidissement. 

Dans Ja liquefaction de t'hydrogene, 1'helium 
peut etre employe comme gaz de refroidissement, le 
T'r""* J? 1 " 1 ™°<"ne de ta S on appropriee. 
Cat ainsi que Ihydrogene a une pression de 10 
atmospheres et a une temperature de 70 °K peut 
. r . ef " id t i . * raid e d'helium, en trois etages, 
jusqu a 22 °K, es etages successifs abaissant la tern- 
perature jusqu a 47 °K, 31,3 °K et 22 «K. Le gaz 
de refroidissement constitue par de 1'helium se 
trouve a 10 atmospheres et est refroidi depuis la 
temperature ambiante jusqu'a 74 °K par J e courant 
de gaz de refroidissement en retour; il passe en- 
smte a travers une turbine dans laquelle il subit 
une detente de 10 a 7 atmospheres et est refroidi 
a une temperature de 70 »K. Le gaz de refroidisse- 
ment est envoye a chacun des trois etages de re- 
froidissement, dans chacun desquels il est finale- 
ment refroidi par detente de 7 a 1,2 atmosphere, 
a travers une turbine jusqu'a une temperature qui 
est approximativement de 1 «K inferieure a celle 
a laquelle le courant d'hydrogene doit etre refroidi 
dans 1 etage interesse. Dans le second et le troisieme 
etages, 1 helium est prealablement refroidi. avant 
de penetrer dans la turbine, par passage a travers 
un echangeur de chaleur lui-meme refroidi par I'he- 
Jium de refroidissement revenant de 1'eta-e de 
refroidissement correspondant. 

Dans 1'application du procede, objet de Tinven- 
tion a | a Jlqu6fa - on de rh . iium m ., isati 

d helium comme fluide de refroidfesement, 1'he- 
Hum a une pression moderement elevee, n'excedant 
pas sensib lement 30 atmospheres, et a une tempe- 
rature de 1 ordre de 65» a 70 °K, peut etre refroidi 
par le procede tel que le prevoit I'invention jus- 
qu a ce qu^il atteigne une temperature egale par 
exemple a la a partir de laquelle il peut etre 
refroidi par les gaz de retour, dans un echangeur 
de chaleur final, jusqu'a une temperature a la- 
quelle I effet Joule-Thomson pent avantageusement 
trouver son appHcation, la liquefaction d'une partie 
de helium s effectual par detente, le reste de 
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I'heiium etant renvoye a travers les echangeurs j 
de chaleur terminaux et les echangeurs de chaleur 

precedents. j 

Grace a ce procede, le courant d'helium devant 
etre liquefie, qui peut avantageusement se trouver 
sous une pression egale k 20 atmospheres et qui 
a ete refroidi de la maniere connue jusqu'a 70 °K 
par refrigeration a l'aide d'ammoniac et d'azote, 
peut etre refroidi en cinq etages, dans des echan- j 
geurs de chaleur, jusqu'a 15 °K; il passe ensuite 
a travers un autre echangeur de chaleur, dans le- 
quel il est refroidi par le gaz en retour jusqu'a 
7 °K, puis a travers une vanne a effet Joule-Thom- 
son, ou la pression tomhe a 1,5 atmosphere environ, 
11 % du courant de gaz etant liquefies. Le reste de 
ce courant de gaz est renvoye a travers la totalite 
des echangeurs de chaleur et des etages de refri- j 
geration par ammoniac et Fazote jusqu'au compres- j 
seur. Le courant de refroidissement d'helium sous 
une pression egale a 10 atmospheres est re- j 
froidi depuis la temperature amhiante jusqu a 74 °K j 
dans un echangeur de chaleur, par le courant de 
gaz de refroidissement qui revient des cinq etages 
de refroidissement; il passe ensuite a travers une 
turbine pour subir une detente de 10 a 7 atmosphe- 
res et y etre refroidi jusqu'a 70 °K. Le gaz de 
refroidissement est envoye k chacun des cinq eta- 
ges de refroidissement. Chaque etage reduit la tem- 
perature du courant d'helium en cours de refroidisse- 
ment d'une quantite variant de 23 °K k 2,5 °K et, 
en partant de 70 °K, les etages de refroidissement 
successifs abaissent la temperature jusqu'a 47 °K, 
32,5 °K, 17,5 °K et 15 °K. Dans chaque etage, le re- 
froidissement est obtenu par detente tie I'heiium 
gazeux de 7 atmospheres a 1,2 atmosphere, par 
passage a travers une turbine, jusqu'a une tempera- 
ture qui est inferieure d'environ 1 °K a celle a 
laquelle le refroidissement du courant d'helium 
doit se derouler dans cet etage. Dans chaque etage 
de refroidissement, sauf le premier, le gaz de re- 
froidissement penetrant dans la turbine est envoye 
a travers un echangeur de chaleur refroidi par le 
gaz qui s'echappe de I'echangeur de chaleur de cet 
etage. 

Le procede de liquefaction de 1'hydrogene et 
de I'heiium tel que le prevoit I'invention est illustre 
schematiquement k titre d'exemple par les dessins 
annexes, dans lesquels : 

La figure 1 met en evidence le procede dans son 
application au refroidissement de I'hydrogene par 
utilisation de 1'hydrogene comme' agent de refroi- 
dissement, jusqu'a la temperature de liquefaction; 

La figure 2 est une vue mettant en evidence l'appli- 
cation du procede au refroidissement de 1'hydro- 
gene par utilisation d'hydrogene comme fluide de 
refroidissement, en afcaissant la temperature jus- 
qu'a 35 °K par refrigeration, cette operation etant 
suivie dun autre refroidissement et d'une lique- 
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faction par detente en utilisant 1'effet Joule-Thom- 
son; 

La figure 3 est une vue mettant en evidence le 
procede dans son application au refroidissement de 
I'heiium par utilisation d'helium comme agent de 
refroidissement, en descendant jusqu'a 15 °K par 
refrigeration, puis en refroidissant jusqu'a 7 °K et en 
liquefiant par detente par utilisation de 1'effet Joule- 
Thomson; 

La figure 4 represente Fapplication du procede 
au refroidissement de I'hydrogene par utilisation 
d'helium comme agent de refroidissement, jusqu'a 
la temperature de liquefaction. 

Sur la figure 1, 9 et 10 represented les etages 
de refrigeration preliminaires dans lesquels de 
^ammoniac et de 1'azote sont utilises respectivement 
pour refroidir 1'hydrogene, a une pression de 8 
atmospheres, jusqu'a 70 °K. 11, 12, 13, 14, 15, 16 
et 17 designeht les echangeurs de chaleur dans 
lesquels un nouveau refroidissement est effectue 
par etages jusqu'a 60 °K, 52 °K, 46 °K, 40 °K, 35 °K, 
30 °K et finalement jusqu'a 26 °K, cette temperature 
etant inferieure a : la temperature de liquefaction. 
18 designe 1'echangeur de chaleur pour de sous- 
refroidissement jusqu'a 22 °K, apres quoi le liquide 
subit une detente a travers la vanne 19 jusqu'a 
1,5 atmosphere et est recueiili dans un recipient 20. 

Dans le circuit de refroidissement, a'hydrogene 
a 3,5 atmospheres et k 300 °K environ, provenant 
du compresseur, est refroidi par le gaz de retour 
dans des echangeurs de chaleur 21, puis se detend 
k travers la turbine 22 a 2,5 atmospheres et est 
ainsi refroidi k 67,5 °K. Le fluide de refroidisse- 
ment sous une pression de 2,5 atmospheres et^ a 
une temperature de 67,5 °K passe aiors en parallele 
k travers : 

1° La turbine Jib, en s'en echappant k une pres- 
sion comprise entre 1 et -1,5 atmosphere et k une 
temperature de 58 °K, pour traverser i'echangeur 
de chaleur 11 et revenir a I'echangeur de chaleur 
21 a une temperature de 66 °K ; 

2° Le pre-refroidisseur 12a. et la turbine i2b, 
en penetrant dans ceUe-ci a une temperature de 
58,2 °K et en s'en echappant a une temperature de 
50 °K et sous une pression de 1 a 1,5 atmosphere, 
; pour traverser Fechangeur de chaleur 12, duquel 
il revient au pre-refroidisseur 22a a une tempe- 
rature de 56,7 °K. Apres avoir traverse le pre-re- 
froidiseur I2a, le fluide de refroidissement rejoint 
le courant de retour gagnant rechangeur de cha- 
leur 21 k 66 °K; 

3° Le pre-refroidisseur il'a et la turbine 13b, 
en penetrant dans celle-ci a une temperature de 
51,2 °K et en s'en echappant a une temperature de 
44 °K et sous une pression de 1 a 1,5 atmosphere, 
apres quoi le fluide de refroidissement traverse I'e- 
changeur de chaleur 13 et reiourne au pre-refroidis- 
seur JJa a une temperature de 49,5 °K, puis gagne 
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le courant de retour se dirigeant vers Fechangeur 
de chaleur 22 a 66 «K; 6 

4° Le pre-refroidisseur 24a et ia turbine 14b 
en penetrant dans ceHe : ci a une temperature de 
44,3 °K et en s'en echappant k une temperature de 
38 °K et sous une pression de 1 a 1,5 atmosphere, 
le fluide de refroidissement traversant alors Fechan- 
geur de chaieur 14 et s'en echappant a une tern- 
perature de 42,7 °K, pour rejoindre en empruntant 
le pre-refroidisseur 14a Je courant de retour se 
dirigeant vers Fechangeur de chaleur 21 k 66 °K: 

5° Le pre-refroidisseur 75a et Ja turbine 25b! 
en penetrant dans celle-ci k une temperature de 
38,5 °K et en s'en echappant k une temperature de 

f 3 n K -? SOUS Une P ression de 1 « W atmosphere. 
Je fluide de refroidissement traversant alors Fe- 
changeur de chaleur 15 et s'en echappant k une 
temperature de 37 °K, pour rejoindre par ie pre- 
refroidisseur 25a Ie courant de retour gagnant 
I echangeur de chaieur 21 a 66 °K; 

6 W Le pre-refroidisseur 26a et la turbine 26b 
dans iaque'lle il penetre a une temperature de 
32,7 °K et dont il s'echappe a une temperature de 
28 °K et sous une pression de 1 a 1,5 atmosphere, 
le fluide de refroidissement traversant alors Fechan- 
geur de chaleur 16 et le quittant a une tempe- 
rature de 31,5 °K pour rejoindre en passant par le 
pre-refroidisseur 25a le courant de retour gagnant 
Fechangeur de chaleur 21 a 66 °K; 

7° Le pre-refroidisseur 27a et la turbine 27b. 
dans laqueile il penetre a une temperature de 
30 °K et dont il s'echappe k une temperature de 
25.5 °K et sous une pression de 1 a 1,5 atmosphere, 
le fluide de refroidissement traversant alors Fe- 
changeur de chaieur 27, dont il s'echappe a une 
temperature de 29 °K, et rejoignant en empruntant 
le pre-refroidisseur 27a au courant de retour se diri- 
geant vers Fechangeur de chaleur 21 a 66 °K; 

8° Le pre-refroidisseur 25a et la turbine 18b. dans 
laquelle il penetre k une temperature de 26 °K 
et dont il s'echappe k une temperature de 21.8 °K 
et sous une pression de 1 a 1,5 atmosphere, le 
fluide de refroidissement traversant alors Fechan- 
geur de chaleur 18 et le quittant a une temperature 
de 25 °K pour rejoindre en empruntant le pre- 
refroidisseur 28a le courant de retour gagnant Fe- 
changeur de chaleur 21 a 66 °K. 

Si Fon examine maintenant la figure 2, on voit 
que 29 et 30 represented les etages preliminaires de 
refrigeration par Fammoniac et Fazote en vue de re- 
froidir Fhydrogene a 16 atmospheres jusqu a 70 °K. 
Les echangeurs de chaleur 31, 32, 33, 34 et 35 et les 
circuits de refroidissement associes comprenant la 
turbine 31b, la turbine 32b, la turbine 33b, la 
turbine 34b et la turbine 35b respectivement. ab- 
sent defacon analogue aux echangeurs de chaleur 
11 a 15 du systeme represents dans Ja figure 1. 
sauf que les echangeurs de chaleur 31 k 35 sont 
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refroidis en outre par un courant d'hydrogene en 
retour qui iFest pas liquefie au cours «le la phase de 
detente subsequente. Par ailleurs, les pre-re/roidis- 
seurs 32a, 33a. 34a et 35a sont monies dans le 
present cas en seric, les charges fournies aux tur- 
bines 32b k 35b etant evacuees en parallele. L'hy- 
drogene sous une pression egale a 16 atmospheres 
sortant de Fechangeur de chaleur 35 k une tem- 
perature de 35 °K traverse Fechangeur de chaleur 
36 et se detend ensuite k travers la vanne 37, 
dans la chambre 38, pour permettre d'utiliser Fef- 
fet Joule-Thomson. Grace a ce moyen. il est refroidi 
jusqu a 22 °K et 4L5 % environ sont liquefies. 
Le gaz non liquefie revient a travers Fechangeur 
de chaleur 36, puis en serie k travers les echangeurs 
de chaleur 35 a 31 et k travers les etages de re- 
froidissement 30 et 29. 

Le gaz de refroidissement qui a traverse les 
echangeurs de chaleur 39 et la turbine 40 sous une 

i -~' A w o" <v - ainiuspiieres se aetend alors en 

passant k travers chacune des turbines 31b, 32b, 
33b, 34b et 35b, jusqu'a 1,1 atmosphere. 

La temperature aux differents points du systeme 
est indiquee sur la figure 2. 

Dans la figure 3, 41 et 42 represented les stades 
de refrigeration preliminaires faisant intervenir 
Fammoniac et Fazote pour refroidir Fhelium a 20 
atmospheres jusqu'a 70 °K. Les echangeurs de cha- 
leur 43. 44, 45, 46 et 47 et ieurs circuits de re- 
froidissement associes, comprenant la turbine 43b, 
la turbine 44b, la turbine 45b. la turbine 46b et la 
turbine 47b respectivement fonctionnent de facon 
analogue aux echangeurs de chaleur 31 et 35 du 
systeme represents dans la figure 2, mais les echan- 
geurs de chaleur 43 a 47 sont refroidis addition- 
nellement par un courant d'heiium en retour qui 
nest pas liquefie dans la phase de detente subse- 
quente. Les pre-refroidisseurs 44a, 45a, 46a et 47a 
sont montes en parallele et sont relies aux turbines 
associees comme dans le systeme que montre la 
figure 1. L'helium est refroidi dans les echangeurs 
de chaleur respectifs 43, 44. 45 et 46 a 47 °K, 
32,5 °K, 23 °K et 17,5 °K et sort de Fechangeur 
de chaleur 47 a une temperature de 15 °K; il passe 
ensuite a travers Fechangeur de chaleur 48, dans 
lequel il est refroidi davantage par Fhelium gazeux 
en retour provenant du courant de gaz principal, 
jusqu'a 7 °K, et il subit ensuite une detente a tra- 
vers la vanne 49, vers la chambre SO, pour per- 
mettre d'utiliser Feffet Joule-Thomson. La pression 
de Fhelium tombe a 1,5 atmosphere et sa tempe- 
rature a 4,4 °K. 11 ^ du courant d'helium sont li- 
quefies. L'helium gazeux non liquefie revient a 
travers i'echangeur de chaleur 48 pour y assurer 
ie refroidissement, puis il repasse successivement k 
travers les echangeurs de chaleur 47 a 43 et ies eta- 
ges de refroidissement 42 et 41. 
Le courant d'helium servant au refroidissement 



1345823A I > 



se trouve a une pression de 10 atmospheres et est 
refroidi depuis la temperature ambiante jusqu'a 
74 °K dans 1'^changeur de chaieur 51, par le cou- 
rant en retour de gaz de refroidissement provenant 
de tous les etages de refroidissement; ii se detend 
alors a 7 atmospheres en traversant la turbine 51. 
Le courant d'helium servant au refroidissement, a 
une pression de 7 atmospheres et a une tempera- 
ture de 70 °K, traverse les cinq etages en parailele 
decrits ci-apres : 

1° La turbine 43b, qu'il quitte a une pression 
de 1,2 atmosphere et a une temperature de 46,1 °K 
pour passer a travers Techangeur de chaieur 43 
et revenir ensuite a Techangeur de chaieur 52 a 
une temperature de 69 °K ; 

2° Le pre-refroidisseur 44a, pour penetrer dans 
la turbine 44h a 47 °K et en sortir a une tempe- 
rature de 31,5 °K et sous une pression de 1,2 at- 
mosphere, afin de traverser Techangeur de chaieur 
44, duquel ii revient au pre-refroidisseur 44a a 
une temperature de 46,1 °K. Le fluide de refroidisse- 
ment revient du pre-refroidisseur 40a a Techan- 
geur de chaieur 52 a. une temperature de 69 °K; 

3° Le pre-refroidisseur 45a, pour penetrer dans la 
turbine 45b a 32 °K et en sortir a une tempe- 
rature de 22,5 °K et sous une pression egale a 
1,2 atmosphere, afin de traverser 1'echangeur de 
chaieur 45, duquel H revient au pre-refroidisseur 
45a a une temperature de 31 °K. Le fluide de re- 
froidissement revient du pre-refroidisseur 45a a 
Techangeur 52 a une temperature de 69 °K ; 

4° Le pre-refroidisseur 46a, pour penetrer dans 
la turbine 46b k une temperature -de 23,5 °K et en 
sortir a une temperature de 16,5 °K et sous une 
pression egale a 1,2 atmosphere, afin de traverser 
Techangeur de chaieur 46, duquel il revient au 
pre-refroidisseur 46a k une temperature de 22,5 °K. 
Le fluide de refroidissement revient du pre-refroidis- 
seur 46a a Techangeur de chaieur 52 a une tem- 
perature egale a 69 °K ; 

5° Le pre-refroidisseur 47a, pour penetrer dans 
la turbine 47b k 18,5 °K et en sortir a une tempe- 
rature de 13,5 °K et sous une pression de 1,2 at- 
mosphere, afin de traverser Techangeur de chaieur 
47, duquel ii revient au pre-refroidisseur 47a a 
une temperature de 17 °K. Le fluide de refroidisse- 
ment revient du pre-refroidisseur 46a a Techan- 
geur de chaieur 52 k une temperature de 69 °K. 

Si Ton examine maintenant la figure 4, on voit 
que 53 et 54 representent les etages preliminaires 
au cours desquels Tammoniac et Tazote sont em- 
ployes pour refroidir le courant d'hydrogene a ii- 
quefier, sous une pression egale a 10 atmospheres, 
jusqu'a 70 °K, tandis que 55, 56 et 57 designent des 
echangeurs de chaieur dans lesquels un refroidis- 
sement plus prononce est effectue par etages jus- 
qu'a 47 °K, 31,3 °K, et finalement jusqu a 22 °K, 
etage auquel Thydrogene est liquefie. 58 designe 
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la vanne de detente dans laqueHe la pression tombe 
de 10 atmospheres a 1,5 atmosphere, le gaz lique- 
fie etant recueilli dans le recipient 59. 

Dans le circuit de refroidissement, Theiium sous 
une pression de 10 atmospheres et a une tempera- 
ture de 303 °K provenant du compresseur est re- 
froidi par le gaz de retour dans Techangeur de 
chaieur 60 et se detend jusqu'a 7 atmospheres en 
traversant la turbine 61. Le courant d'helium 
formant fluide de refroidissement, sous une pression 
de 7 atmospheres et une temperature de 70 °K, 
passe a travers les trois etages en parailele decrits 
ci-apres : 

1° La turbine 55b, qu'il quitte a 1,2 atmosphere 
et a une temperature de 46,1 °K pour traverser 
Techangeur de chaieur 55 et revenir ensuite a Te- 
changeur de chaieur 60 a une temperature de 69 °K; 

2° Le pre-refroidisseur 56a, pour penetrer dans 
la turbine 56b k 43 °K et en sortir a une tempe- 
rature de 28,5 °K et sous une pression de 1,2 at- 
mosphere, afin de traverser Techangeur de chaieur 
56, duquel il revient au pre-refroidisseur 56a k 
une temperature de 42 °K. Le fluide de refroidisse- 
ment reflue du pre-refroidisseur 56a vers Techan- 
geur de chaieur 60 a une temperature de 69 °K; 

3° Le pre-refroidisseur 57a, pour penetrer dans 
la turbine 57b a 29,6 °K et en sortir a une tempe- 
rature de 21 °K et sous une pression egale a 
1,2 atmosphere, afin de traverser Techangeur de 
chaieur 57, duquel il reflue vers le pre-refroidisseur 
57a a une temperature de 28,5 °K. Le fluide de 
refroidissement reflue du pre-refroidisseur 57a vers 
Techangeur de chaieur 60 a une temperature de 

69 °K. 

Les turbines de detente prevues dans les systemes 
de refroidissement decrits dans ce qui precede sont 
de preference du type axial, tandis que ies echan- 
geurs de chaieur sont de preference du type k pla- 
ques a ailettes. 

Toutes les pressions indiquees dans ce qui pre- 
cede sont des pressions absolues. 

Les modaiites de mise en ceuvre du procede 
peuvent etre modifiees, sans s'ecarter de Tinvention, 
dans le domaine des equivalences techniques. 

RESUME 

1° Procede de refroidissement d'un gaz jusqu'a 
une temperature nettement inferieure a 70 °K con- 
sistant a faire passer le gaz, sous une pression ele- 
vee et a une temperature de Tordre de 65° a 

70 °K, a travers pdusieurs zones de refroidissement 
en serie et a refroidir le gaz, dans chaque zone, par 
echange thermique indirect avec un courant de gaz 
de refroidissement ay ant un point d'ebullition ne 
depassant pas celui du gaz en cours de refroidisse- 
ment et qui a ete finalement refroidi a la tempe- 
rature requise par detente a travers une turbine. 
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2° Modes de realisation de ce precede, presentant 
les particdantes suivantes, considered separement 
ou collectivement : 

a- Le gaz de refroidissement est constitue par 
un courant separe du meme gaz que celui qui est 
en cours de refroidissement; 

6. La temperature du courant de gaz de refroi- 
dissement s'echappant de chaque zone est inferieure 
a ceHe du courant de gaz penetrant dans ia turbine 
associee a cette meme zone ; 

c. Les courants de gaz de refroidissement » 
detendent a travers les turbines depuis une pression 
inferieure a ceHe du gaz soumis au refroidissement; 

d. Le courant de gaz de refroidissement utilise 
pour la seconde zone et chacune des zones sui- 
t-antes est refroidi par le gaz de refroidissement" en 
retour provenant de cette zone, apres quoi H est 
detendu a travers ia turbine associee a Jadite zone; 

e. Les courants de gaz de refroidissement des 
zones de refroidissement sont preleves en parallele 
- — — uc gaz oe rerroidissement principal 
et, apres avoir assure le refroidissement, iis sont 
recommandes et ramenes au point de depart en 
vue de subir une nouveUe compression et un re- 
rroidissement; 

/. De 1'hydrogene a une pression de 2 i 12 5 

fi^ SP -S^ Ct * , Une tem ^ r «ure de 1'ordre de 
65- a 70 °K est refroidi jusqu'a sa temperature de 
liquefaction ou au-dessous de cette derniere; 

g. De 1'hydrogene a une pression allan't de 2 a 
f?„ at ™^ res et * une temperature de 1'ordre de 
65° a /0-K.est refroidi jusqu'a une temperature 
supeneure a sa temperature de liquefaction, puis 
est ensuite refroidi davantage par detente en uti- 
lisant lefiEet Joule-Thomson, afin de liquefier une 
partie de cet hydrogene; 
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A. Un etage de refroidissement final supplemen- 
Uire est prevu avant la detente et la liquefaction 
de I hydrogene soumis au refroidissement, le fluide 
nlltl™ SSe T"L Uti is6 dan * cet * a S e nnal etant 

JET ^ r n ° n r ^nant 

de ia phase de liquefaction ; 

refr0idl ' 9Semenl « * ^rogene 

/. De 1'helium sous une pression de 5 a 30 
atmospheres et a une temperature de 1'ordre de 
&> a ,0°k est refroidi jusqu'a une temperature 

E'^V ^ ,en, P £rature de liquefaction en uti- 
lisant hehum comme gaz de refroidfcsement, apres 
quo, ,1 „ t refroidi davantage par detente en uti- 

£S !'£m7 ,e - Thomson ' u ^ er uae - ■ 

*■ V n 6ta « e de refroidissement final supple 
mentaire est prevu avant la detente et la liquefao 
tion de 1 helium soumis au refroidissement, le fluide 
ae refroidissement: ijHlis» J-»s — ■ - - 

etant de 1'helium non liqukd^enant de la pW 
de liquefaction; * 

a 65 'K-70 °K par une refrigeration effectuee sue 
cessivement avec de I'ammoniac et avec de 1'azote- 
m. Les turbines utilisees dans le systeme sont du 
type axial* 

3° Hydrogene liquide resultant de la mise en 
(Euvre du precede selon 1° ou 2°. 

4° Helium liquide resultant de 1'apphcation de 
ce procede, 
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